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(54) Procede et dispositif de demodulation par echantillonnage 



(57) Procede pour ta demodulation d'un signal qui 
consiste en une porteuse modulee, dans (ague pour ob- 
tenir un signal en bande de base dont on deduit les nno- 
dulattons en amplitude et/ou en phase recherch^e, on 
echantillonne le signal k d6moduler k une frequence qui 
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est inferleure k ta frequence de la porteuse et caractd- 
rise et ce que, pour determiner une valeur d'amplrtude 
et/ou de phase de la porteuse moduli, on Echantillonne 
celle-ci par deux impulsions successives sEpar^es dans 
le temps d'un nombre impair de quarts de periode de 
porteuse. 
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Description 

La presents invention est relative k un procddd et ^ un dispositif de demcxJulation par ecliantiilonnage. 
Elle trouve parliculierement avanlageusement application pour la reception d'ondes ultrasonores modul6es, par 
s exempie dans un systdme d'alarme par ultrasons du type de ceux utilises pour la protection de v^hicules automobiles. 
Classiquement, on utilise pour la demodulation d'un signal moduli en amplitude ou en phase des 6lectroniques 
complexes pr^sentant un nombre elev^ de composants. 

De telles dtectroniques comportent notamment generalement un amplificateur du signal d^modul^ permettant 
d'obtenir un signal traitable par un microcontroleur standard (convertisseur analogique/ num^rique 8 bits de type com- 
10 mercialise sous la denomination S6rie 6800 par MOTOROLA par exempie). 

Elles devralent dgalement comporter un microcontroleur capable d'6chantillonner le signal k haute frequence (fre- 
quence proche du MHz pour obtenir une bonne resolution) et pr6sentant en outre une capacite de m6moire irds im- 
porlante. Dans la pratique, on met generalement en oeuvre en amont de Techantillonnage des demodulations analo- 
giques k des frequences inferieures. 
'5 Ces eiectroniques ont une consommation importante de puissance eiectrique. Elles sent en outre d'un cout et d'un 

dimensionnement importants. 

Le but de I'invention est de proposer un procede el un dispositif de demodulation permettant de pallier ces incon- 
venients et de simplrfier les materiels utilises. 

On connalt dej^ par FR 2 573 569 un procede de demodulation dans lequel la frequence d'echantillonnage est 
20 inferieure aux frequences du signal ^ demoduler et est en outre superieure au double de la largeur des bandes du 
signal k demoduler. 

On connalt egalement par EP 0 442 578 un dispositif de traitement d'un signal de television dans lequel le signal 
de frequence intermediaire est balaye par un signal dont la frequence est un sous-multiple de cette frequence inter- 
mediaire. 

25 ^invention propose quant ^ elle un procede pour la demodulation d'un signal qui consiste en une porteuse mo- 

dulee. dans lequel. pour obtenir un signal en bande de base dont on deduit.les modulations en amplitude et/ou en 
phase recherchee, on 6chantillonne le signal k demoduler k une frequence qui est inferieure k la frequence de la 
porteuse, caracterise en ce que, pour determiner une valeurd'amplrtude et/ou de phase de la porteuse moduiee, on 
echantlllonne celle-ci par deux impulsions successives separees dans le temps d'un nombre impair de quarts de pe- 
so riode de porteuse. 

L'inventton concerne en outre un dispositif de demodulation mettant en oeuvre ce procede. 
Elle trouve avantageusement application pour les systemes d'alarme k ultrasons, notamment pour vehicule auto- 
mobile. 

D'autres caracteristiques et avantages de I'invention ressortironl encore de la description qui suit. Cette description 
35 est purement illustrative et non limitative. Elle doit etre lue en regard des dessins annexes sur lesquels : 



les figures 1 a et 1 b representent les spectres d'un signal avant et apres echantillonnage par un signal de frequence 
superieure k la bande spectrale occupee par le signal ; 

les figures 2a et 2b repr6sentent les spectres d'un signal avant et apres echantillonnage par un signal de frequence 
"to inferieure a la bande spectrale reelte du signal ; 

les figures 3a et 3b sont semblables aux figures 2a et 2b pour un signal d'echantillonnage sous-multiple de la 
frequence de la porteuse du signal k demoduler ; 

les figures 4a ^ 4c illustrent un mode de mise en oeuvre possible de I'invention et representent respectivement la 
porteuse du signal k demoduler, un signal de reference dont la frequence est la frequence d'echantillonnage, atnsi 
45 que les impulsions d'echantillonnage mises en oeuvre ; 

les figures Sa k 5c illustrent pour un exempie de signal module en amplitude et en phase (figure 5a), les points 
d'echantillonnage obtenus (figure 5c) avec des impulsions d'echantillonnage (figure 5b) correspondant au mode 
de mise en oeuvre illustre sur les figures 4a ^ 4c ; 

la figure 6 est une representation sch6matique d'un dispositif conforme k un mode de realisation possible pour 
*o I'invention ; 

la figure 7 est une representation par schemabloc semblable k celle de la figure 6 pour un autre mode de realisation 
possible. 

Sur la figure 1a, on a represente te spectre S d'un signal k echantillonner 
55 On salt que rechantillonnage d'un signal a pour effet de rendre periodlque le spectre de celui-ci dans fespace des 

frequences (convolution d'un peigne de DIrac avec le signal traite). 

Sur la figure 1b, on a represente le spectre S^ch signal correspondant au signal de spectre S echantlllonne a 
la frequence f^. 
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Comme on peut le voir sur ce spectre S^^h' ^ periode de recurrence du spectre S du signal initial correspond, sur 
toute I'etendue spectrale, k la frequence d*6chantillonnage f^i,. 

Toutefois. ainsi qu'on I'a Illustr6 sur la figure 2a, la bande spectrale r^eltement occup^e par un signal ne s'etend 
g6n§ralement pas jusqu'^ la frequence de 0 Hz, le spectre r^el SR 4tant g6neralennent de composante nulle aux abords 
5 de la frequence de 0 Hz. Sur la figure 2a. la frequence la plus petite du spectre SR a references par fmin, la 
frequence la plus eiev6e par fmax. La frequence fO qui est la frequence milieu entre la frequence fmin et la frequence 
fmax est la frequence de la porteuse du signal. 

Si la frequence d'echantiilonnage est choiste inferieure k la frequence fmin. le spectre SR^^ du signal echantillonne 
est du type de celui illustre sur ta figure 2b : il est la somme des difterentes composantes de spectre 0 ^ N correspondant 
10 chacune ^ une recurrence d'echantiilonnage. 

Comme on i'aura compris en se referant k cette figure 2b, en cholsissant judicieusement ta frequence d'echan- 
tillonnage^ il est possible d'obtenir un signal en bande de base (correspondant h I'une des composantes 0 k N), dont 
on peut deduire tes modulations en amplitude et/ou en phase recherchee. 

Dans un mode de mise en oeuvre preferentiel, on choisit la frequence d'echantiilonnage f^^.^ de fa9on que colle- 
ts ci soil un sous-multiple de la frequence fO de la porteuse (fO = k.f^^jj^, ou k est un nombre entier). 

La k*®"^® composante du spectre du signal apres echantil tonnage est alors constitu6e de deux sous-spectres, dont 
I'un est centre sur 0 Hz, I'autre etant centre sur la frequence 2.f0. 

Par consequent, le signal d'origine est precisement ramene au signal en bande de base SBdB correspondant aux 
modulations recherchees. 
20 C'est ce qui a ete illustre sur tes figures 3a et 3b pour une valeur de k egale k 3. 

Dans un mode de realisation particutidrement avantageux, la porteuse et le signal d'echantiilonnage sont synchro- 
nes (frequence d'echantiilonnage sous multiple exact de la frequence de la porteuse). En I'absence de ce synchronis- 
ma, il apparait en sffet une gtte du spectre en bande de base autour de zero, et done des frequences suppiementaires 
artificieltes qui sont source d'erreurs. 
25 Par ailleurs. de fa^on egalement preteree, on choisit la frequence d'echantiilonnage f^^h superieure a ta largeur 

fmax-fmin de la bande spectrale reetlement occupee par le signal d'origine. Ceci permet d'eviter des recouvrements 
entre les composantes de spectre correspondant ^.des recurrences difterentes. 

On evite ainsi que les composantes de spectre s'additlonnent pour donner un resultat complexe qui degrade 
rinfomnation portee par le signal d'origine. 
30 On se refere aux figures 4a ^ 4c sur lesquetles on a illustre un mode de mise en oeuvre possible de invention. 

La figure 4a represente la porteuse de frequence fO du signal k demoduler. 

Ce signal k demoduler est par exemple d'une largeur de bande ± F 

La frequence d'echantiilonnage est choisle sup6rieure k 2F. Elle est 6gale k fO/k, ou k est Xrks inferieur k fO/2F. 
On a represente sur la figure 4b un signal carr6 dont la frequence est la frequence d'echantiilonnage et qui est syn- 
55 chronise avec la porteuse representee sur la figure 4a. 

Ainsi qu'on I'a illustre sur la figure 4c. on genere, k partir de ce signal de frequence f^^, deux impulsions II et 12 
separees dans le temps d'un nombre d impair de quarts de periode de la porteuse. 

Cet ecart temporel est trds inferieur k la periode du signal de reference de frequence t^|, representee sur la figure 
4b (d inferieur k 4.k). 

40 Ainsi, grace k ces deux impulsions successives II et 12, on reieve deux echantillons Ml et M2, I'un k I'Instant n. 
k.T (T=1/fO). I'autre k un instant n.k.T + d.T/4. 

Ces deux impulsions permettent par consequent de mesurer les composantes sinus et cosinus du signal module. 
Plus particulierement, les valeurs des deux echantillons M1 et M2 sont les suivantes : 

^5 Ml (n.k.T)=A(n.k.T)sin(2n.f0.n.k.T+(t)(n.k.T)) 

et 

M2(n.k.T+dT/4)=A(n.k.T+d.T/4)sin(27i.f0(n.k.T+d.T/4) +(|)(n.k.T+d.T/4)), 

oij A et <{> sont les amplitude et phase correspondant k la modulation, 
so c'est-^-dire : 

M1 (n.k.T)=A(n.k.T)3in((Kn.k.T)) 

et 

M2(n.k:T+d.T/4)=A(n.kT+d.T/4)cos((t>(n.k.T+d.T/4)). 

Etant donne que d < 4.k. et que le signal modulant est consider6 comme constant durant la periode d'echantiilon- 
nage, on peut considerer que les deux egalites suivantes sont verifiees : 
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A(n.kT)#A(n.k.T+d.T/4) 

et 

^ (Kn.k.T) # ♦(n.k.T+d.T/4). 

Par consequent, les valeurs Ml et M2 sont trait6es par une unite de calcu! k laquelle elles sont transmises pour 
retrouver les valeurs de A et de <^ ^ I'instant n.k.T. 

A t'rtre d'exemple, sur ta figure 5a, on a reprdsentd un signal : 

10 . dont une premifere partie, r6f6renc6e par I, est non nnodul6e et correspond ^ la porteuse de fr6quence fO, par 
exemple de 40 kHz. 

- dont une deuxi^me partie, r6f6rencee par II, correspond h la m§me porteuse modul6e en amplitude 

- et dont une troisieme partie, r§ferencee par III. illustre une modulatbn de frequence autour de la frequence de la 
porteuse. 

IS 

Les valeurs M1 et M2 obtenues h partir de ce signal avec des impulsions d'echantillonnage k la frequence de 400 
Hz (k=100, d=10. F=100 Hz) telles qu'illustrees sur la figure 5b, ont et6 portees sur ta figure 5c. 

Sur la figure 6, on a illustre un mode de realisation d'un disposilif d'alarme k ultrasons mettanl en oeuvre le procede 
qui vient d'fitre d6crit. 

20 Ce dispositif comporte un microcontroleur 1 dont I'horloge interne la (r6sonateur k la frequence de 2 MHz) est 

utilisee pour piloter un emetteur 2 d'ultrasons, dont la frequence est de 40 kHz. A cet effet, la sortie de rhorloge la du 
microcontroleur 1 est reli6e a un diviseur de frequence par 50, r6f6renc6 par 3. Ce diviseur de frequence 3 transmet 
un signal k la frequence de 40 kHz a une unft6 4 qui cormiande Pemetteur 2. 

Les ultrasons refl6chis par I'environnement dans lequel se trouve le dispositif sont d6tectes par un capteur 5, dont 
25 la sortie est envoyee sur un amplificateur 6. Le signal lrait6 par t'amplif icateur 6 est echantillonne par te microcontroleur 
1 (reaction 7) ^ la frequence de 400 Hz. Les signaux echantillonnes sont transmis a une unite 8 de conversion analo- 
gique/num6rrc|ue en entree du microcontrdleur 1 (CAN 12 bits). 

Les valeurs M1 et M2 des §chantillons ainsi releves sont trait6es p^r le microcontroleur 1 pour retrouver I'amplitude 
et la phase correspondant k ces 6chantill6ns. 
30 Ces informations sont ensuite exploit^es pour interpreter la modulation du signal regu et d6duire la presence 

eventuelle d'un intrus dans Tenvironnement observe. 

On notera que, dans ce mode de realisation, le signal d*6chantil tonnage et la porteuse sont necessairement syn- 
chrones puisqu'lls sont tous deux g6ner6s par le mterocontroleur 1. 

Une variante de realisation a 6t6 illuslr6e sur la figure 7. 
05 Le dispositif conforme k cette variante comporte egalement un microcontroleur 1 , un recepteur d'ultrasons 5, un 

amplificateur 6, ainsi qu'un convertisseur analogique/numerique 8. 

L'emetteur d'ultrasons 2 est commande par une source de frequence 9 de 40 kHz. Le signal interne du microcon- 
troleur 1 qui commande les impulsions d'echantillonnage est synchronise sur cette source de frequence 9. 

A cet effet, une sortie de la source 9 est envoyee sur un diviseur 10 de frequence par 100. Le signal de 400 Hz 
40 en sortie du diviseur 10 est envoye sur une entree analogique (avec convertisseur analogique-numerique integre) du 
microcontroleur 1 . afin de synchroniser le signal interne de commande des impulsbns d'echantillonnage. 

On notera que le signal de synchronisation re^u de la source 9 doit §tre un signal de basse frequence de fagon k 
permettre au microcontroleur de le recuperer avec une bonne precision, sans avoir a mettre en oeuvre des traitements 
trop importants. 



Revendlcatlons 

1. Precede pour la demodulation d'un signal qui consiste en une porteuse moduiee, dans lequel, pour obtenir un 
so signal en bande de base dont on d6duit les modulations en amplitude et/ou en phase recherchee. on echantillonne 

le signal k demoduler k une frequence qui est inferieure k ta frequence de la porteuse. caracterise en ce que, pour 
determiner une valeur cPamplitude et/ou de phase de la porteuse moduiee, on echantiltonne celle-ci par deux 
impulsions successives separees dans te temps d*un nombre impair de quarts de periode de porteuse. 

55 2. Precede selon la revendicatton 1 . caracterise en ce que ta frequence d'echantillonnage est un sousnnuttiple de 
la frequence de la porteuse. 

3. Procede selon la revendication 2, caracterise en ce que la frequence d'echantillonnage est superieure k la largeur 



4 



EP 0 732 803 A1 



de bande spectrale de la porteuse modulee. 

Oispositif de d^cxjulation d'un signal qui consists en une porteuse modulee. caract6ris6 en ce qu'll comports des 
moyens (1,5^8) pour echantillonner la porteuse modulee ^ une frequence qui est Inferieure ^ la frequence de 
sa porteuse de fagon k mettre en oeuvre le proc6d6 selon Tune des revendications pr^c^entes. 

Oispositif selon la revendication 4, caract^ris^ en ce qu'il comports des moyens (5, 6) pour la reception de la 
porteuse modulee, ainst qu'un microcontroteur (1) reli6 auxdits moyens de reception, ledit microcontroleur (1) 
commandant I'^chantillonnage du signal re^u par tesdits moyens de reception (5,6) et calculant les parametres 
de modulation de phase et/ou d'amplitude en (onctlon des vafeurs d'echantillonnage regues desdits moyens de 
reception. 

Oispositif selon I'une des revendications 4 et 5, caract6ris§ en ce qu'il comporte des moyens (3, 10) pour synchro- 
niser les moyens d'echantillonnage (1, 5 ^ 8) et une source d'^mission (4,9) k I'origine de la porteuse du signal k 
demoduler, la f r^uence d'echantillonnage est un sous-multiple exact de la frequence de la porteuse. 

Oispositif selon les revendications 5 et 6 prises en combinaison, caract6rise en ce qu'il comporte des moyens (3) 
pour synchroniser la source Remission (4) sur un signal d'hortoge du microcontroleur (1). 

Oispositif selon les revendications 5 et 6 prises en combinaison, caract^risd en ce qu'il comporte des moyens (3) 
pour synchroniser un signal interne du microcontrSleur (1) sur la source d'emission (9). 

Systdme d'alarme k detection par ultrasons. notamment pour vehlcule automobile, comportant des moyens pour 
remission d'uttrasons (2), des moyens (1,5^8) pour la reception d'ultrasons reflechis et pour la detection d'une 
intrusion en fonctron de la modulation des uttrasons regus. caract6ris6 en ce que ces moyens de reception et de 
detection comportent un dispositif selon I'une des revendications 4 et suivantes. 
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